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摘 要 :提出 一 种 新 型 的 竹 胶 板 - 薄 壁 钢管 复合 约束 收 尘 石粉 混凝土 组 合 柱 (BSDCC) ,对 10 根 BSD- 
CC 试 件 进行 轴 压 试验 ,考察 试 件 的 破坏 特点 和 形态 ,调查 收 尘 石粉 混凝土 的 含量 率 和 强度 、 试 件 长 
细 比 截面 组 合 与 拉杆 约束 方式 拉杆 间距 比 对 试 件 承 载 能 力 和 变形 的 影响 规律 。 结 果 表 明 ,BSD- 
CC 试 件 的 受 压 破坏 形态 主要 为 试 件 中 部 约束 拉杆 之 间 竹 胶 板 的 层 间 开 胶 剥离 和 材料 压 折 破坏 、 人 竹 
胶 板 与 钢管 的 开 胶 剥 离 破坏 。 相 同 条 件 下 , 收 竺 五 粉 混 凝 土 含量 率 对 试 件 的 极限 承载 力 无 明显 影 
响 ,对 变形 有 重要 影响 ,改变 试 件 的 破坏 模式 ;混凝土 强度 截面 组 合 与 拉杆 约束 方式 对 约束 作用 的 
影响 大 ;承载 力 随 着 长 细 比 .拉杆 间距 比 增 大 而 降低 。 通 过 回归 分 析 建 立 了 BSDCC 的 极限 承载 力 


计算 模型 。 
关键 词 :人 竹 胶 板 ; 薄 壁 钢管 ; 收 尘 石粉 混凝土 ;组 合 柱 ; 轴 心 抗 压 ;极限 承载 力 


中 图 分 类 号 :TU318 文献 标志 码 :A 


Axial compression performance of bamboo-plywood 
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Abstract:A new type of bamboo-plywood and thin-walled steel tube-encased dust-powder concrete com- 
posite column (BSDCC) was proposed. Ten BSDCC specimens were used to perform the axial compression 
test. The damage and failure mode were investigated, and the influences of dust-powder concrete ( DPC) 
content ratio, concrete strength, slenderness ratio, restraint mode of sectional combination and binding- 
bars ,and spacing ratio of binding-bars on the ultimate bearing capacity and deformation of specimens were 


analyzed. The results show that the compressive failure modes of BSDCC are mainly glue failure of the 
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bamboo plywood and the thin-walled steel tube between the binding bars ,and the material broken damage 


of the bamboo plywood in the middle of the specimen. The concrete content ratio has no significant effect 


on the ultimate bearing capacity ,but has an important effect on the deformation under the same condition ， 


which leads to the change of the failure mode of the specimen. The bearing capacity of specimens decrea- 


ses with the increase of the slenderness ratio and the spacing ratio of the binding bars ,and increases with 


the increasing concrete strength and the constraint of sectional combination and binding bars restraint mode 


on the bamboo plywood. A calculating model for the axial compression bearing-capacity of BSDCC is pro- 


posed through the regression analysis. 


Key words:bamboo plywood ;thin-walled steel tube; dust powder concrete (DPC ) ; composite column ; axi- 


al compression test;limit bearing capacity 


重组 竹 和 集成 竹 的 成 功 研制 拓宽 了 竹材 在 工程 
结构 领域 中 的 应 用 , 近 10 年 来 , 竹 基 或 竹 基 复 合 结 
构 构 件 成 为 狂 材 开发 利用 的 新 方向 "”。 其 中 ,以 抗 
硅 芋 载 为 主 的 竹 基 工 程 结构 柱 的 研究 应 用 ,从 最 早 
抽 拢 成 束 的 原 人 竹竿 柱 发 展 到 竹 管 混凝土 柱 ' 1 .重组 
侯 腊 合 柱 ' 胶合 竹 ( 木 ) 组 合 柱 习 、 竹 胶 板 / 型 钢 组 
合 杆 “等 。 研 究 表 明 通过 合理 地 组 合 设计 ,人 竹材 或 
亿 膀 板 在 工程 结构 领域 有 广阔 的 应 用 前 景 。 

我 国 工程 建设 飞速 发 展 ,混凝土 年 消耗 约 18 亿 
让 玉米 , 占 全 世界 的 50% 。 如 此 大 体 量 的 混凝土 ， 
在 兰 采 破碎 小 颗粒 卵石 和 砂 石 过 程 中 产 出 了 大 量 
的 看 粉尘 废弃 物 (直径 小 于 75 pm 的 固体 悬浮 物 )。 
据 初 步 统计 ,每 年 回收 约 3000 万 吨 的 石粉 尘 废弃 物 
( 循 称 收 尘 石粉 ) 。 空 气 中 的 石粉 尘 是 PM2. 5 的 主 
要 泻 染 源 , 由 于 细 度 接近 泥 粉 ,通常 需 填 埋 处 理 。 收 
尘 香 粉 的 填 埋 占用 土地 , 且 污 染 水 土 环境 ,严重 危害 
从 坊 环境 。 收 尘 石粉 废弃 物 的 高 效 科 学 处 理 已 成 为 
制 欧 可 持续 发 展 的 世界 性 难题 , 目前 收 尘 石粉 的 应 
用 研究 极 少 。 文 献 [ 10-11 ] 研究 挫 和 人 石粉 侍 的 自 密 
实 混凝土 的 力学 性 能 ;Kandolkar 等 2” 将 回收 石粉 尘 
作为 摊 合 料 应 用 于 人 竹 筋 或 钢筋 水 泥 墙 中 ; Singh 
等 5 研究 收 尘 石粉 替代 部 分 砂 石 制作 的 混凝土 块 
体 的 耐久 性 ; Febin 等 59 研究 摊 和 石粉 尘 水 泥 砌 块 
的 强度 和 耐久 性 ; 霍 曼 琳 等 研究 石粉 尘 掺 入 量 对 
混凝土 工作 性 和 抗 压强 度 的 影响 。 

本 文 在 竹 胶 板 - 薄 壁 钢管 组 合 空 芯 柱 研 究 '5 的 
基础 上 ,集成 开发 利用 人 竹 胶 板 和 收 尘 石粉 废弃 物 ,将 
含 收 尘 石粉 的 低 强度 混凝土 灌 和 人 组 合 空 芯 柱 内 , 改 
进 设计 出 一 种 新 型 竹 胶 板 - 薄 壁 钢管 复合 约束 收 尘 
石粉 混凝土 组 合 柱 (BSDCC) 。 新 型 组 合 柱 采用 人 竹 
胶 板 与 薄 壁 钢管 双重 约束 收 尘 石粉 混凝土 的 截面 构 
型 ,其 中 薄 壁 钢管 不 仅 起 内 裤 作 用 ,还 能 作为 收 尘 石 


粉 混凝土 与 竹 胶 板 间 的 隔 水 层 , 降 低 竹 胶 板 的 吸水 
性 ,增强 胶合 竹 板 的 耐久 性 ;同时 与 横向 约束 钢 拉杆 
组 合 能 形成 很 好 的 套 夭 作用 ,增加 横向 约束 力 ,提高 
组 合 构件 的 整体 性 。 产 品 契 合 废弃 物 循 环 利用 和 可 
再 生 绿 色 建 筑 材料 开发 利用 的 资源 战略 需求 ,具有 
重要 的 社会 经 济 效益 意义 。 本 文 对 10 根 BSDCC 试 
件 进 行 轴 压 试 验 , 考 察 其 破坏 特点 和 形态 ,调查 试 件 
承载 能 力 和 变形 的 影响 情况 ,构建 承载 力 估算 模型 ， 
为 工程 应 用 提供 参考 。 


1 试验 概况 


1.1 试 件 设 计 和 制作 


设计 10 根 截 面 尺寸 (B xB) 均 为 140 mm x 
140 mm 的 BSDCC 试 件 , 参 数 如 表 1 所 示 , 截 面 组 合 
及 拉杆 约束 方式 如 图 1 所 示 , 试 件 构 型 示意 如 图 2 
所 示 。 试 件 AC-1,AC-2 和 AC-3 相 比 较 , 考 察 收 尘 
石粉 混凝土 (DPC) 和 竹 胶 板 的 截面 含量 率 的 影响 ; 
试 件 AC-2,AC4 和 AC-5 相 比 较 ,考察 长 细 比 (A) 的 
影响 ; 试 件 AC4,AC-6 和 AC-7 相 比 较 , 考 察 截面 组 
合 与 拉杆 约束 方式 的 影响 ; 试 件 AC-5 ,AC-8 和 AC-9 
比较 ,考察 拉杆 间距 比 (7 ) 的 影响 ; 试 件 AC-6 和 
AC-10 比较 ,考察 DPC 强度 的 影响 。 

试 件 长 细 比 (A) .DPC 含量 率 (p) .约束 拉杆 间 
距 比 mm 的 计算 式 为 


L 
A = 万 (1) 
A 
p= (2) 
mB (3) 


式 中 :7 为 试 件 长 度 ; 为 截面 边 长 ;4 为 试 件 截面 面 
耻 ;4. 为 DPC 截面 面积 ;s 为 约束 拉杆 间距 。 
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表 1 试 件 参数 
Tab.1 Parameters of specimens 
试 件 编号 。 和 A DPC 强度 /MPa 组 合 模 式 钢管 截面 BxBxirmm 什 胶 板 导数 7 Pp/% Pp/% pf/% Dam 
AC-l 8 6.0 I 60 x60 x2 4 2.0 81.6 1.2 17:;2 1 120 
AC-2 8 6.0 I 80 x80 x2 3 2.0 67.3 1.6 31.1 1 120 
AC-3 8 6.0 I 100 x 100 x2 2 2.0 49.0 2.0 49.0 1 120 
AC-4 12 6.0 I 80 x80 x2 3 2.0 67.3 1.6 31.1 1 680 
AC-5 16 6.0 I 80 x 80 x2 3 2.0 67.3 1.6 31.1 2 240 
AC-6 12 6.0 I 80 x 80 x2 3 2.0 67.3 1.6 31.1 1 680 
AC-7 12 6.0 亚 80 x80 x2 3 2.0 67.3 1.6 31.1 1 680 
AC-8 16 6.0 I 80 x80 x2 3 1.0 67.3 1.6 31.1 2 240 
AC-9 16 6.0 I 80 x 80 x2 3 3.0 67.3 1.6 31.1 2 240 
AC-10 12 9.8 I 80 x80 x2 3 2.0 67.3 1.6 31.1 1 680 
注 : 表 中 pj 、p, 、p. 分 别 为 狂 胶 板 截面 含量 率 、 薄 壁 钢 管 截面 含量 率 及 收 人 尘 石 粉 混凝土 截面 
有 有 
5 
T™ Bb 
lf 
©O 
© 
CD 
© 3 
(a) 组 合 模式 1 (b) 组 合 模式 (@) 组 合 模式 
全 图 1 截面 组 合 和 拉杆 约束 方式 
CN Fig.1 Sectional combination and binding-bar restraint 
加 图 
人 
全 
-全 
© 
(a)BSDCC 组 成 (b) 试 件 成 品 
图 2 BSDCC 试 件 示意 
Fig.2 Schematic diagram of BSDCC 
螺纹 拉杆 。 依 据 CB/AT 228. 1 标准 "进行 薄 壁 钢管 


1.2 ”材料 性 能 


采用 规格 为 2 440 mm x1220 mm x10mm( 长 x 
宽 x 厚 ) 的 同 批 次 毛竹 竹 席 胶合 板 (图 3a) ,含水 率 
为 9% ,横向 和 纵向 的 静 曲 强度 分 别 为 52 MPa 和 
83 MPa ,横向 和 纵向 的 弹性 模 量 分 别 为 7.4 GPa 和 
8.3 GPa, 纵 向 抗 压强 度 为 24 MPa。 薄 壁 钢管 为 厚 
2 mm 的 无 缝 方形 钢管 (图 3b) ,约束 拉杆 采用 M8 全 


和 拉杆 的 性 能 测试 ,如 表 2 所 示 。 界 面 黏 结 剂 采用 奥 
斯 邦 EP120 环 氧 树脂 AB 胶 , 收 缩 率 小 于 1% , 抗 拉 强 
度 大 于 10 MPa , 抗 剪 切 强 度 大 于 12 MPa。 石 粉尘 由 佛 
山 陶 瓷 广 提供 , 蚊 干 水 分 作为 掺 合 料 使 用 (图 3c) 

将 石粉 尘 作 为 胶 凝 材料 按 一 定 比 例 掺 入 到 混凝土 ， 可 
制 成 含 收 尘 石粉 的 低 强度 混凝土 (DPC) 5 ,依据 
GBXT 50081 标准 "进行 立方 体 单 轴 抗 压强 度 测试 ， 


140 


计算 得 到 DPC 抗 压强 度 分 别 为 9. 0 MPa 和 14.2 MPa， 
弹性 模 量 分 别 为 16.4 GPa 和 21.7 GPa。 


-Ar 


(b) 薄 壁 钢 管 
图 3 主要 材料 
Fig.3 Main materials 
表 2 钢管 和 拉杆 的 力学 性 能 


Tab.2 Mechanical properties of steel tube and binding bars 


(a) 竹 胶 板 


材料 届 服 强度 AMPa ”极限 强度 /MPa ”弹性 模 量 /GPa 
薄 壁 钢管 350 425 190 
I 束 拉 杆 260 412 193 
TT 

™ 

CN 

©O 

9 

(af) 

©O 

CD 

GN 

©O 

A 

> a 

S< (a) 测 点 布置 

人 

全 
2 OO 试验 结果 和 分 析 


2.1 试验 现象 和 破坏 特征 


所 有 试 件 的 破坏 过 程 均 表现 出 相似 的 力学 行 
为 ,破坏 形态 因 设计 参数 不 同 有 不 同 的 特点 。 加 载 
初期 , 试 件 基 本 处 于 弹性 工作 状态 ; 当 加 载 达到 极限 
荷载 的 50% ~ 60% 时 ,有 间 葡 短促 细小 开裂 声 , 约 
束 拉杆 之 间 的 竹 胶 板 出 现 细微 裂缝 ,此 为 竹 胺 板 之 
间 的 剪 应 力 和 法 向 拉 应 力 超 过 胶合 强度 出 现 的 开 
胶 ; 当 和 荷载 达 到 极限 荷载 的 70% 左右 , 试 件 出 现 较 
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1.3 试验 方法 


采用 15 MN 长 柱 试验 机 加 载 ,试验 装置 和 测 点 
布置 如 图 4 所 示 。 试 件 两 端 通过 单 向 刀 贸 传递 竖 向 
载 向 , 柱 端面 与 刀 匀 板 之 间 设 钢 帽 ( 深 40 mm ) 约束 
柱 端的 竹 胶 板 , 钢 帽 内 涂抹 薄 层 高 强 石 膏 找 平 。 试 
件 纵向 变形 由 设置 在 试验 机 压板 上 的 位 移 计 测量 ， 
试 件 相 邻 两 侧面 的 上 、 中 、 下 部 设 6 个 测量 侧 向 变形 
的 水 平 位 移 计 。 由 布置 在 钢管 和 人 竹 胶 板 相 邻 两 侧面 
的 应 变 片 测量 钢管 和 人 竹 胶 板 的 横向 和 竖 向 应 变 。 测 
试 荷 载 、 位 移 、 应 变 由 静态 数 采 系统 自动 采集 。 正 式 
加 载 前 对 试 件 进行 预 压 调整 和 铬 垂 度 校正 。 采 用 位 
移 加 载 方式 慢 速 均 匀 加 载 , 当 试 件 出 现 较 大 开裂 破 
坏 或 变形 迅速 增长 时 终止 试验 , 取 峰 值 答 载 作为 试 
件 的 极限 承载 力 。 


(P) 试 验 装置 


图 4 加 载 试验 装置 


Fig.4 Schematic diagram of load test setup 


试 件 中 部 约束 拉杆 之 间 竹 胶 板 完全 和 剥离 鼓 曲 并 压 折 
破坏 。 破 坏 区 域 竹 胶 板 基本 退出 工作 ,由 钢管 约束 
DPC 必 柱 独立 承载 ,钢管 混凝土 截面 尺寸 小 、 抗 侧 刚 
度 有 限 , 柱 中 部 侧 向 挠 度 迅速 增长 ,丧失 坚 向 承载 能 
力 而 整体 失效 。 

试 件 的 约束 拉杆 受 力 保持 良好 ,没有 发 生 明显 
的 剪 切 变形 或 破坏 。 约 束 拉杆 与 内 部 钢管 收 侍 石粉 
混凝土 芯 柱 形成 了 套 短 效应 ,起 到 抑制 竹 胶 板 开 胶 
发 展 的 作用 ,加 强 各 基体 之 间 的 变形 协调 ,提高 了 组 
合 柱 的 装配 整体 性 。 试 件 破坏 形态 如 图 5 所 示 , 以 
试 件 AC-3 为 例 的 破坏 过 程 如 图 6 所 示 。 

根据 试验 现象 , 试 件 的 破坏 形态 ( 见 图 7) 有 不 


大 的 开裂 破坏 声 , 原 有 裂缝 逐渐 发 展 , 局 部 竹 胶 板 向 
外 鼓 曲 , 轴 向 压缩 变形 增 大 ,此 时 约束 拉杆 张 拉 趋 
紧 ,拉杆 附近 的 竹 胶 板 保持 完好 ;接近 峰值 答 载 时 ， 
裂缝 迅速 发 展 且 向 约束 拉杆 靠近 ,破裂 声 较 大 ,部 分 


同 程度 的 差异 ,主要 分 为 3 种 形式 : 试 件 中 部 约束 拉 
杆 之 间 竹 胶 板 与 钢管 开 胶 剥离 破坏 、 竹 胶 板 与 竹 胶 
板 之 间 的 开 胶 破坏 、 竹 胶 板 的 材料 压 折 破 坏 。 综 合 
来 看 ,截面 组 合 模式 卫生 剥离 破坏 比 模式 | 严重; 


剥离 程度 随 约束 拉杆 间距 比 的 增 大 而 增 大 ; DPC 强 
度 对 试 件 破 坏 形 态 的 影响 较 小 。 竹 胶 板 压 折 破坏 区 
域 ,相应 部 位 的 钢管 出 现 局 部 屈曲 (如 图 7e 所 示 ) 。 
典型 的 受 压 破坏 形态 如 下 。 

1) 竹 胶 板 单 侧 压 折 破 坏 。 如 长 细 比 相对 较 大 的 
试 件 AC-5、AC-8 和 AC-9 ,由 于 不 可 避免 的 材料 非 均 
匀 性 , 承 压 面 与 试 件 轴线 并 非 绝对 垂直 , 轴 压 过 程 中 
在 薄弱 侧 会 出 现 挠 曲 二 阶 效应 而 产生 附加 弯 抢 , 导 
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图 6 试 件 AC-3 破坏 过 程 


Fig.6 Damage process of specimen AC-3 


(a) 单 侧 破 坏 (b) 腰鼓 状 破坏 (0) 钢管 局 部 届 曲 
图 7 试 件 典型 破坏 形态 


Fig.7 Typical failure mode of specimens 
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致 截面 受 压 不 均 , 在 压 应 力 较 大 侧 发 生 竹 胶 板 压 折 
破坏 。 

2) 竹 胶 板 腰鼓 状 压 折 破坏 。 如 长 细 比 相对 较 小 
的 试 件 AC-1、AC-2 和 AC-3 , 挠 曲 二 阶 效应 相对 较 
弱 ,加 载 过 程 中 基本 处 于 轴 压 状态 ,截面 受 力 相对 均 
匀 , 轴 压 丛 载 接 近 极 限 承 载 力 时 , 芯 柱 四 侧 竹 胶 板 基 
本 达到 极限 强度 ,从 而 出 现 腰鼓 状 压 折 破 坏 , 材 料 强 
度 得 到 充分 发 挥 。 


TI 


AC-10 


图 5 试 件 破坏 形态 


Fig.$5$ Failure mode of all specimens 


2.2 和 荷载- 位移 /应 变 


2.2.1 截面 材料 含量 率 的 影响 
图 8 为 不 同 DPC 和 竹 胶 板 含量 率 试 件 AC-1， 
AC-2 和 AC-3 的 荷载 -位 移 / 轴 压 应 变 曲线 比 较 。3 
个 试 件 的 横 截 面 尺寸 相同 ,但 DPC 、 竹 胶 板 和 钢管 的 
净 截 面 面 积 不 同 ,如 表 1 所 示 。3 个 试 件 的 极限 承 
载 力 相差 很 小 (承载 力 比 为 1:1.03:1.01) ,但 轴 向 和 
侧 向 变形 有 较 大 差异 。 试 件 AC-1 的 DPC 净 截 面 比 
小 (17.2% ) ,而 竹 胶 板 净 截 面 比 大 (81.6% ) 。DPC 
比 竹 胶 板 的 抗 压 和 抗 弯 刚 度 大 ,因此 试 件 AC-1 整体 
的 轴 向 和 侧 向 刚度 小 , 轴 向 和 侧 向 变形 大 。 试 件 
AC-2 比试 件 AC-3 的 轴 向 和 侧 向 变形 稍 大 ,表明 两 
者 综合 的 轴 向 和 侧 向 刚度 相当 。 试 件 AC-3 的 DPC 
净 截 面 比 大 ,能 消 纳 更 多 的 收 尘 石 粉 废弃 物 ,但 承载 
力 有 减 小 的 趋势 。 峰 值 荷 载 前 ,3 个 试 件 的 竹 腕 板 
竖 向 应 变 基本 相同 ,而 峰值 荷载 后 试 件 AC-2 的 竹 胶 
板 竖 向 应 变 发 展 最 充分 ,表明 竹材 强度 得 到 充分 发 
挥 。 整 体 上 ,截面 材料 含量 率 对 试 件 抗 压 性 能 有 重 
影响 ,调控 各 组 份 的 比例 能 够 得 到 优化 的 刚度 和 
承载 力 , 最 大 限度 利用 材料 的 强度 。 


142 


轴 向 荷载 /kN 


—e— AC-1( p=17.2%) 
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图 8 截面 材料 含量 率 的 影响 
Fig.8 Influence of material content ratio 

2.2.2 DPC 强度 的 影响 

图 9 为 不 同 DPC 强度 试 件 AC-6 和 AC-10 的 荷 
载 -位 移 / 轴 压 应 变 曲线 比较 , 试 件 的 DPC 强度 大 分 
别 为 6.0 MPa 和 9.8 MPa。 两 个 试 件 的 轴 向 和 侧 向 
变形 相差 不 大 , 但 试 件 AC-10 的 承载 力 明 显 较 大 
(承载 力 比 为 1:1.14) ,表明 DPC 强度 高 的 试 件 具 有 
较 大 的 承载 力 。 试 件 AC-10 的 DPC 弹性 模 量 大 ,在 
弹性 变形 阶段 ,同等 轴 压 水 平 下 应 变 发 展 慢 , 竹 腕 板 
的 开 胶 剥 离 破坏 延迟 , 因此 表现 出 更 高 的 极限 承载 
力 。 试 件 AC-6 的 竹 胶 板 竖 向 应 变 发 展 更 充分 ,表明 
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AC-6 的 竹 胶 板 材料 强度 得 到 充分 发 挥 ,承担 竖 向 荷 
载 比 例 大 。 由 图 9(e) 可知, 在 竹 胶 板 退 出 工作 以 
后 ,由 钢管 约束 DPC 忆 柱 独立 承载 。 由 于 考虑 DPC 
强度 影响 的 试 件 只 有 2 根 ,考察 DPC 强度 对 组 合 柱 
的 变形 协调 性 和 承载 力 的 影响 趋势 , 尚 需 更 多 的 试 
验 人 研究 和 数值 模拟 分 析 。 
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图 9 DPC 强度 的 影响 
Fig.9 Influence of DPC strength 
2.2.3 长 细 比 的 影响 
图 10 为 不 同 长 细 比 (A) 试 件 AC-2, AC4 和 
AC-5 的 荷载 -位 移 / 轴 压 应 变 曲线 比较 。A 对 试 件 的 
抗 压 极限 承载 力 和 变形 有 重要 影响 ,基本 符合 ^ 小 ， 


极限 承载 力 大 , 竖 向 和 侧 向 变形 小 的 规律 。3 个 斌 
件 的 截面 尺寸 和 材料 构成 比例 相同 , 轴 向 抗 压 刚度 
相同 ,但 小 的 试 件 相对 压缩 变形 量 小 (AL = NL/ 
而 , 轴 压 变形 只 与 试 件 长 度 相关 ,其 中 N 为 轴 压 力 ， 
E4 为 试 件 轴 压 刚度 ) , 且 A 小 的 试 件 竹 胶 板 轴 压 极 
限 应 变更 大 ,表明 材料 强度 的 利用 更 加 充分 。 如 试 
件 AcC-2(A =8) 的 轴 压 变形 小 ,极限 压 应 变 明显 大 于 
试 件 AC-5 (A =16)。 根 据 欧 拉 原 理 ,A 大 的 试 件 
AC-5(A =16) ,极限 承载 力 小 , 线 弹性 段 较 短 , 轴 压 稳 
定性 降低 ,也 容易 出 现 挠 曲 二 阶 效应 , 侧 向 变形 增 大 。 
试 件 AC-2 ,AC-4 和 AC-5 承载 力 比 为 1:0. 81:0. 73, 随 
着 和 增 大 ,承载 力 呈现 降低 的 趋势 。 试 件 AC4(X = 
12) 的 侧 向 变形 最 大 ,可 能 是 因 竹 胶 板 局 部 初始 缺 
陷 ; 较 早 发 生 了 挠 曲 二 阶 效应 。 从 图 10(e) 的 竹 胶 
板 = 钢 管 坚 向 应 变 曲 线 可 看 出 , AC-4 的 竹 胶 板 竖 向 
发 展 较 快 , 且 与 钢管 应 变 的 同步 性 较 低 ,初始 段 即 与 
EM 2 个 试 件 有 差异 ,应 变 曲 线 峰值 荷载 前 的 弹 逆 
2C2)4 截面 组 合 与 拉杆 约束 方式 的 影响 

图 11 为 不 同 截 面 组 合 与 拉杆 约束 方式 试 件 
AC 寺 ,AC-6 和 AC-7 的 荷载 -位 移 / 轴 压 应 变 曲线 比 
较 DD 由 图 11(a) 可 知 , 试 件 AC-7( 模 式 亚 ) 具有 最 大 
的 浴 载 力 , 试 件 AC4( 模 式 [ ) 和 试 件 AC-6 (模式 
[3 渤 本 相当 ,极限 承载 力 之 比 为 1:0.96:1.11。 这 
入 明 信 胶 板 采用 层 层 交错 卡 扣 的 组 合 方式 和 增加 横 
向 较 束 拉杆 数量 的 方式 均 可 以 改善 试 件 截面 的 装配 
组 全 效果 ,提高 试 件 的 抗 压 承载 能 力 。 装 配 组 合 效 
果 西 人 狂 胶 板 胶合 界面 内 外 环 扣 作用 、 拉 杆 约 束 能 

密切 相关 。 假 定 图 1 试 件 横 截 面 上 单 片 竹 胶 板 的 厚 
度 为 5, 试 件 AC-7( 模 式 亚 ) 端 部 胶合 界面 长 为 20， 
层 层 交错 卡 扣 的 外 部 竹 胶 板 抑制 内 部 竹 胶 板 的 开 胶 
破坏 。 试 件 AC-4( 模 式 I ) 端 部 胶合 界面 长 为 126， 
端 部 无 交错 卡 扣 约束 ,但 截面 的 双向 都 比试 件 AC-7 
(模式 亚 ) 多 一 根 拉杆 ,通过 约束 拉杆 与 核心 区 钢管 
混凝土 芯 柱 形成 横向 笨 筋 作用 产生 套 夭 效 应 ,实现 
相同 的 装配 组 合 效果 。 试 件 AC-6( 模式 卫 ) 是 试 件 
AC-4 和 试 件 AC-7 的 组 合 构 型 ,很 明显 达到 了 较 好 
的 装配 组 合 效果 。 试 件 AC-7 的 竹 胶 板 竖 向 应 变 发 
展 较 短 ,间接 表 明 内 层 竹 胶 板 .钢管 和 DPC 发 挥 较 
大 的 作用 。 对 比 钢管 和 竹 胶 板 的 应 变 协调 性 可 知 ， 
双向 均 设 2 道 拉杆 的 组 合 模式 T( 试 件 AC-4) 的 材 
料 协同 性 更 好 。 
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图 10 长 细 比 的 影响 
Fig.10 Influence of slenderness ratio 

2.2.5 拉杆 间距 比 的 影响 

图 12 为 不 同 拉杆 间距 比 (7 ) 试 件 AC-5, AC-8 
和 ACD 的 荷载 -位 移 / 轴 压 应 变 曲 线 比 较 ,7 依 次 为 
2、.1 和 3, 极 限 承 载 力 之 比 为 1:0. 89:0.94。 可 以 看 
出 , 试 件 AC-5 的 极限 承载 力 最 大 。7 的 直接 影响 体 
现在 局 部 开 胶 破 坏 , 拉 杆 间 距 的 合理 布置 ,能 有 效 提 
高 钢管 与 位 胶 板 的 局 部 届 曲 强度 ,通过 约束 钢管 与 
竹 胶 板 的 侧 向 变形 ,改变 试 件 破 坏 形态 提高 承载 力 。 
比较 3 个 试 件 的 破坏 形态 可 知 , 增 大 7 , 试 件 的 局 部 
开裂 破坏 显著 增 大 。 对 ri 较 小 的 试 件 ,约束 拉杆 与 
钢管 协同 作用 形成 套 锋 效应 ,能 有 效 抑制 竹 胶 板 的 
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局 部 开 胶 剥离 ,增强 试 件 组 合 整体 性 ; 同时 提高 竹 胶 
板 与 钢管 的 变形 和 应 变 协 同性 ,改变 抗 压 破坏 模式 ， 
从 而 提高 试 件 的 抗 压 和 变形 能 力 。 如 图 12(e) 所 
示 , 六 较 小 的 试 件 AC-8, 竹 胶 板 和 钢管 的 竖 向 应 变 同 
步 性 较 好 ,表明 两 种 材料 能 整体 协同 工作 ; 而 试 件 
AC-9 在 加 载 初期 , 竹 胶 板 与 钢管 应 变相 差 较 小 , 随 
着 轴 向 荷载 的 进一步 增 大 , 两 种 材料 的 竖 向 应 变相 
差 较 大 ,导致 试 件 的 轴 向 刚度 不 断 减 小 ,上 且 两 种 材料 
的 极限 应 变 明 显 低 于 AC-5 和 AC-8 ,材料 强度 未 得 
到 充分 发 挥 。 
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11 截面 组 合 与 拉杆 约束 方式 的 影响 


Fig.11 Influence of sectional combination and 


binding bars restraint mode 


试 件 AC-8 的 局 部 开 胶 破坏 出 现 较 晚 , 竹 胶 板 轴 
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压 应 变 发 展 很 充分 ,但 其 承载 力 与 试 件 AC-9 相差 不 
大 ,可 能 是 试 件 制作 的 材料 和 安装 过 程 出 现 的 偏差 
所 致 ,具体 有 待 进一步 研究 。 从 产品 制造 的 工艺 上 
考虑 ,并 非 越 小 越 有 利 ,r, =2 是 合理 可 行 的 方案 。 
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图 12 拉杆 间距 比 的 影响 


Fig. 12 Influence of spacing ratio of binding bars 


3 特征 点 和 延性 


表 3 为 轴 压 人 荷载 -变形 曲线 上 的 特征 点 和 轴 压 
变形 延性 系数 。 在 曲线 上 升 段 上 , 按 等 效能 量 法 ( 图 
13 ) 确定 屈服 荷载 (N,) 和 届 服 位 移 (A,) ;在 曲线 下 
降 段 , 取 荷 载 下 降 至 峰值 荷载 的 85% 时 所 对 应 位 移 


为 极限 位 移 (A,) 。 定 义 轴 压 变形 延性 系数 为 
A， 

KSA (4) 

竹材 是 一 种 弹性 变形 能 力 强 的 材料 ,而 弹 塑 性 

或 塑性 变形 行为 不 具 优 势 。 本 文 研究 的 BSDCC, 竹 

胶 板 在 截面 中 占 比 较 大 ,DPC 比 普通 混凝土 的 弹性 

模 量 小 ,因此 整体 上 BSDCC 试 件 维持 了 与 竹材 相似 
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的 力学 行为 。 如 表 3 所 示 , 试 件 轴 压 届 服 位 移 率 
(A,/L) 比 其 他 混凝土 组 合 柱 大 ,而 轴 压 塑性 位 移 
率 (A, -A,)/L 不 大 ,特别 是 峰值 荷载 后 承载 能 力 迅 
速 衰减 ,塑性 变形 发 展 段 很 短 。 这 表明 塑性 变形 行 
为 不 具 优 势 ,属于 脆性 破坏 ,整体 上 轴 压 变形 延性 系 
数 俩 小 。 可 以 在 后 续 人 研究 中 优化 截面 设计 构 型 ,以 
提高 极限 承载 力 和 塑性 变形 的 综合 性 能 。 


表 3 特征 点 与 延性 


Tab.3 The feature points and ductility of specimens 


试 件 编号 N/KN A,/mm (A,/L)/% N/KkN A/mm  [(A,-A,)/L]/% p 
AC-l 499.12 12.62 1.13 527.00 14.30 0.15 1.13 
AC-2 526.29 7.64 0.68 541.40 9.81 0.19 1.28 
AC-3 503. 12 5.97 0.53 530. 60 7.56 0.14 1.27 
ACA4 482.78 12.61 0.75 436.08 16. 17 0.21 1.28 
人 (5 396.47 11.96 0.53 397. 40 13.30 0.06 1.11 
于” AC-6 413.62 11.64 0.69 420. 25 13.29 0.10 1.14 
Oe 460.48 13.44 0.80 482. 82 14.61 0.07 1.10 
Oacs 350.28 11.23 0.50 369. 60 15.60 0.20 1.39 
GO Aco9 350.28 11.23 0.50 374.10 12.80 0.07 1.14 
CYAc-10 466. 55 12.66 0.75 477. 80 13.40 0.03 1.06 
为 进一步 探讨 拉杆 约束 方式 以 及 内 置 DPC 对 so 
试 全 轴 压 承载 能 力 的 影响 ,将 本 批 试 件 的 极限 压 应 ,i 
力 汪 设置 单 排 约束 拉杆 竹 胶 板 - 薄 壁 钢管 空 芯 组 合 a 
档 CBCCB) ”的 极限 压 应 力 进行 比较 ,结果 如 图 14 a” 站 站 9 lg elgg 
所 过 。 可 以 看 出 ,SBCCB 的 平均 极限 压 应 力 为 B's Wy 
20=29 MPa, 而 BSDCC 的 平均 极限 压 应 力 为 = gl gd 
a MPa, 相 对 于 约束 拉杆 空 芯 组 合 柱 SBCCB 的 站 1 Ggg Ag 
极限 压 应 力 提 高 了 14. 5% 。 填 充 低 强度 的 DPC ,可 ; a 
以 使 试 件 的 平均 压 应力 明 显 增 大 。 这 表明 BSDCC lildldldlglg lg 
VON Ee 


试 件 产生 了 较 好 的 耦合 作用 ,改变 了 试 件 的 破坏 模 
式 , 竹 胶 板 材料 强度 得 到 了 充分 地 发 挥 ,为 新 型 组 合 
柱 的 优势 所 在 。 


图 13 等 效能 量 法 


Fig.13 Equivalent energy method 


图 14 极限 压 应 力 的 比较 


Fig.14 Comparison of ultimate compressive stress 


4 ” 轴 压 承载 力 估算 模型 


BSDCC 的 极限 承载 力 受 多 种 因素 影响 , 且 具 有 
偶然 变异 性 ,但 整体 上 有 规律 可 循 。BSDCC 的 轴 压 
承载 力 不 仪 与 长 细 比 .DPC 强度 .截面 材料 含量 率 等 
因素 有 关 ,还 受 截 面 组 合 模式 的 影响 。 由 前 述 分 析 
可 知 ,截面 组 合 模式 工 与 模式 下 的 极限 承载 力 相 差 
不 大 ,组 合 模式 亚 相 对 较 高 ,而 综合 考虑 承载 力 与 加 
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工 制造 的 因素 ,建议 采用 截面 组 合 模式 工 ,不 考虑 组 
合 方式 的 影响 。 参 考 《 木 结构 设计 标准 》"” ,依据 丢 
加 原理 ,建立 极限 承载 力 计 算 模 型 。 轴 压 稳定 系数 
(8) 分 解 为 长 细 比 影响 系数 (8 ) 和 约束 拉杆 影响 系 
数 (o,) 的 乘积 ,构造 承载 力 计 算 模型 , 即 


N, =pAp:( 4 + 大 4. + 人 4.) (5) 
1 

= 一 一 一- 6 

Wr 0 

op =1 + (7) 


式 中 :人 往 胶 板 纵向 抗 压 度 f, =24 MPa; 钢 管 届 服 强度 
f=350 MPa;DPC 抗 压强 度 f. =9 MPa;4, 为 作 胶 板 
净 截 面 面 积 ;4. 为 钢管 净 截 面 面 积 ;4. 为 DPC 净 截 面 
面世 ;rr 分 别 为 约束 拉杆 的 相对 间距 比 与 排 数 ; 
aa 为 拟 合 参 数 。 通 过 非 线 性 回归 分 析 , 得 到 简化 
会 数 al =20,a =0.11, 整 体 相 关系 数 Re =0. 89。 
@ 承 载 力 计算 式 适用 于 8 <A <16, 且 截面 组 合 与 
拉 枉 约束 方式 为 模式 1 的 BSDCC 轴 压 承载 力 计算 。 
贺 斋 承载 力 计算 值 与 试验 值 对 比如 表 4 所 示 , 得 到 
诚 钼 值 与 计算 值 之 比 的 平均 值 为 0. 93 ,表明 两 者 吻 
合议 好 。 各 材料 的 承载 力 占 比 如 图 15 所 示 。 可 以 
春 济 : 竹 胶 板 截面 含量 比 大 ,承载 力 分 担 比例 最 高 ; 
钢 警 截面 含量 比 小 ,但 钢材 强度 高 ,承载 力 分 担 比 例 
较 曾 ;DPC 截面 含量 比 相对 大 ,但 DPC 材料 强度 低 ， 
力 分 担 比例 最 低 , DPC 的 作用 主要 体现 在 改变 
试 任 受 力 破坏 模式 ,提高 抗 压 稳定 性 和 变形 等 方面 。 
比较 可 知 ,通过 进一步 优化 DPC 的 截面 含量 或 适当 
提高 DPC 强度 ,有 望 获得 新 型 组 合 柱 更 优化 的 抗 压 
承载 力 和 变形 能 力 综合 效果 。 
表 4 试验 值 与 计算 值 比较 


Tab.4 Comparison of test values and predicted values 


试 件 编号 N/KkN N/KkN Nl/ Nz 
AC-l 527 554.7 0.95 
AC2 541.4 566.8 0.96 
AC-3 530.6 567.3 0.94 
AC4 436.08 486.9 0.90 
AC-5 397.4 401.4 0.99 
AC-8 369.6 441.0 0.84 
AC-9 374.1 397.7 0.94 


注 :Ni Ns 分 别 为 试验 值 与 计算 值 
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要 涵 鲍 管 。 国境 入 及 板 
图 15 承载 力 占 比 


Fig. 15 Proportion of bearing capacity 


0 
| ls 


5 结 论 


通过 对 人 竹 胶 板 - 薄 壁 钢 管 复 合约 束 收 侍 石粉 组 
合 柱 (BSDCC) 轴 压 性 能 研究 ,得 出 以 下 结论 。 

1) 新 型 BSDCC 的 轴 心 抗 压 破坏 模式 主要 为 试 
件 中 部 约束 拉杆 之 间 竹 胶 板 的 开 胶 剥离 破坏 和 人 竹 胶 
板 的 材料 压 折 破坏 , 竹 胶 板 压 折 破 坏 区 域 的 钢管 出 
现 局 部 屈曲 。 

2)BSDCC 的 极限 承载 力 随 着 长 细 比 拉杆 间距 
比 的 增 大 而 降低 , 随 DPC 强度 提高 而 增 大 ; 截面 组 
合 模式 对 人 竹 胶 板 约束 越 强 ,极限 承载 能 力 越 高 ;在 本 
批 试 件 中 ,DPC 截面 含量 率 对 BSDCC 的 极限 承载 力 
无 显著 影响 。 

3) 内 置 的 低 强度 DPC 可 以 与 钢管 和 约束 拉杆 
相互 作用 ,提高 BSDCC 试 件 的 抗 压 刚度 和 稳定 性 ， 
从 而 改变 组 合 柱 的 轴 压 破坏 模式 和 变形 能 

4) 根 据 试验 结果 提出 了 轴 向 受 压 极 限 承载 力 计 
算 模 型 ,与 试验 结果 吻合 良好 ,计算 模型 可 为 工程 应 
用 提供 参考 。 
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